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Biobeton  
Povzetek:  
Diplomsko delo zajema pregled strokovne literature in ugotovitve dosedanjih izsledkov 
o konceptu biobetona. Beton je nepogrešljiv material na številnih področjih, velika 
pomanjkljivost pa je njegova nagnjenost k tvorjenju razpok, ki lahko nastanejo v svežem 
ali že strjenem betonu. Z biobetonom bi to pomanjkljivost odpravili, saj gre za beton, ki 
ima zmožnost samoceljenja. Biobeton je beton, v katerega se v fazi priprave doda reagent 
za samopopravljivost, sestavljen iz bakterij in organskih hranil. Trenutno se mnenja 
raziskovalcev še razlikujejo glede na to, katera vrsta bakterij in organskih hranil je 
najučinkovitejša ter kateri način vgradnje v betonsko sestavo je najboljši. Kljub temu pa 
vsi stremijo k enakemu cilju, in sicer narediti beton trdnejši in trajnejši, saj reagent za 
samopopravljivost vpliva tudi na njegove lastnosti. S pregledom dotične teme, nudi ta 
naloga podlago za nadalje študije na temo biobetona.   
 
Ključne besede: Biobeton, razpoke v betonu, samopopravljivost, bakterije 
 
Bioconcrete 
Abstract:  
B.Sc. degree paper includes a literature review regarding state of the art concept of 
bioconcrete. Concrete plays an indispensable role in many fields, but it has a high 
tendency to form cracks in fresh or hardened state. Bioconcrete would eliminate this 
disadvantage, since it has the ability of self-heling. Bioconcrete is a concrete into which 
healing agent, consisting of bacteria and organic nutrients, is added during the preparation 
process. In the literature, researchers’ opinions differ which type of bacteria and organic 
nutrients are the most effective and which embedment in concrete matrix is the best. 
However, they all strive to make the concrete more solid and durable, since the healing 
agent also affects concrete’s mechanical properties. By reviewing this topic, the thesis 
provides the basis for further studies on the subject of bioconcrete. 
 
Keywords: Bioconcrete, cracks in concrete, self-healing, bacteria
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Uvod  
Beton je eden najpogosteje uporabljenih gradbenih materialov in ima nepogrešljivo vlogo 
na številnih področjih. Uporablja se pri gradnji stavb, cest, mostov, predorov in veliko 
drugih infrastruktur. V glavnem je beton sestavljen iz mešanice cementa, dodatkov, kot 
so pesek, prod, gramoz ter vode. Cement predstavlja najpomembnejšo sestavino, saj 
deluje kot vezivo. Veže agregate in zapolnjuje praznine med grobimi in finimi delci. S 
kemijskimi reakcijami in spremljajočimi fizikalnimi procesi prehaja v otrdelo cementno 
pasto ali cementni kamen. Pri tem postopno razvija svoje kohezijske in adhezijske 
lastnosti, ki omogočajo, da poveže zrna agregata v kompaktno maso betona. S stališča 
razpoložljivih naravnih virov, ekonomičnosti in ekologije beton nima konkurence. Zaradi 
svoje visoke tlačne trdnosti, vzdržljivosti, odpornosti ter sposobnosti oblikovanja v 
različne oblike in velikosti je beton prva izbira za številne aplikacije [1]. 
Ena od pomanjkljivosti je ta, da njegova masovna proizvodnja negativno vpliva na okolje. 
Ocenjuje se, da sama proizvodnja cementa prispeva kar 7 % k svetovni emisiji 
ogljikovega dioksida, kar je zlasti posledica sintranja apnenca in gline pri zelo visoki 
temperaturi [2]. Druga negativna lastnost betona pa je njegova nagnjenost k oblikovanju 
razpok. Te so eden osrednjih vzrokov za propadanje betona in zmanjševanje njegove 
trdnosti, saj omogočajo agresivnim kemikalijam in vodi prodreti v strukturo [1]. 
 
V zadnjem desetletju se je koncept samopopravljivega betona brez človeškega posega, 
pokazal kot uspešna rešitev za odpravljanje razpok v betonski infrastrukturi. Takemu 
betonu lahko rečemo biobeton, saj se mu poleg običajnih sestavin doda še reagent, ki je 
sestavljen iz bakterij in organskih hranil in omogoča samopopravljivost. Naloga reagenta 
za samopopravljivost je, da ostane med mešanjem in vlivanjem cementne mase neaktiven, 
aktivira pa se, ko pride v stik z vodo, ko beton razpoka. Bakterije se hranijo z organskimi 
hranili (v tem primeru se najpogosteje uporablja kalcijev laktat) in med tem združujejo 
kalcij s karbonatnimi ioni in tako tvorijo kalcijev karbonat, ki tesni razpoke [3]. 
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Namen dela 
Namen tega diplomskega dela je preučiti literaturo in obstoječe empirične raziskave na 
temo betona, ki lahko s pomočjo bakterij in organskih hranil zapolni nastale razpoke v 
svoji strukturi. To tematiko pokriva veliko raziskav, zato je ključen namen se seznaniti s 
čim več informacijami in ugotovitvami, ki so se pojavile v zadnjih letih. Cilj je pridobiti 
čim več do zdaj pridobljenih informacij o konceptu biobetona. V diplomskem delu bom 
s pomočjo strokovne literature opisala: 
 Beton in zakaj nastanejo razpoke; 
 proces biomineralizacije in mehanizme, s katerimi bakterije proizvajajo kalcijev 
karbonat za zagotavljanje samopopravljivosti betona; 
 načine dodajanja reagenta za samopopravljivost; 
 vpliv bakterij na same lastnosti betona; 
 eksperimentalne tehnike za opazovanje mikrostrukture biobetona. 
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Pregled literature    
1.1 Beton 
Beton je eden temeljnih gradbenih materialov, sestavljen iz mešanice cementa, vode ter 
finih in grobih agregatov. V fazi priprave betonske mešanice cement reagira z vodo - s 
tem se začne reakcija, imenovana hidratacija. Med reakcijo sestavine začnejo tvoriti trdno 
matriko, ki sestavine poveže v trpežni kamenast material, ki mu pravimo beton. Pri tem 
doseže veliko trdnost in trdoto ter dobi zelo dobre tlačne lastnosti [4]. 
Ker je beton v svežem stanju plastičen material, se lahko uliva v kakršno koli obliko. Prav 
zaradi te lastnosti je nepogrešljiv material, tako v gradbeništvu kot na drugih področjih 
že tisočletja. Njegovi začetki segajo tudi 6000 let p. n. š., kjer so ga v preprostejših oblikah 
uporabljali na Kreti, v Grčiji in na Bližnjem vzhodu. Požarna in vremenska odpornost sta 
tudi očitni prednosti betona. Večina njegovih sestavnih materialov je običajno na voljo v 
okolici gradbišč, saj so dokaj razširjeni in lahko dobavljivi materiali, poleg tega pa imajo 
tudi nizko ceno. Beton ima veliko kompresivno moč, zato je primeren material za gradnjo 
tramov, plošč, stebrov, opornikov itn. [5] 
Poznamo več vrst betona [6]: 
 Glede na stopnjo strjevanja ločimo sveži beton, ki je v plastičnem stanju, zaradi 
česar ga lahko oblikujemo in zgostimo, ter otrdeli beton, ki ga ne moremo več 
oblikovati. 
  Glede na prostorninsko maso ločimo normalno težki, lahki in težki beton, pri 
čemer se gleda specifična teža betona, podana v kg/m3. 
 Glede na v otrdelem stanju doseženo tlačno trdnost ločimo beton normalne, visoke 
in ultra visoke trdnosti, v tem primeru se gleda trdnosti razred betona. 
 Glede na vrsto ojačitve ločimo nearmiran in armiran beton. Ta vsebuje še železo, 
zaradi česar se mu izboljša natezna trdnost. 
 
Zgoraj sem omenila trdnostni razred betona. To je tlačna vrednost betona po 28 dneh, 
izražena v N/mm2. Trdnosti razred se ugotavlja s preizkusom vzorcev v obliki valjev in 
kock standardnih velikosti. Vzorce se stre 28 dni po izdelavi in ugotovi se dejansko 
trdnost. Ta s starostjo narašča, saj hidratacija cementa še zmeraj poteka. Dokazovanje 
trdnostnega razreda je obvezno za vsak objekt oziroma za vsak konstrukcijski element. 
Trdnostni razred se označi kot npr. C30/37, kjer prva številka podaja vrednost testa za 
vzorec valjaste oblike, druga pa za vzorec kocke [7]. 
Ker je beton mešanica med seboj povezanih sestavin, je to heterogen material. To lahko 
vidimo na Sliki 1 [6]. 
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Slika 1: Prostorninski delež sestavin v svežem (a) in otrdelem (b) betonu [6]. 
Cement je praškasti material, ki s primešano vodo in kemijskimi reakcijami prehaja v 
otrdelo cementno pasto. Pri tem postopno razvija svoje kohezijske in adhezijske lastnosti, 
ki omogočajo, da poveže zrna agregata v kompaktno maso betona. V gradbeništvu je 
najbolj uporabljen Portland cement, ki  se v naravi nahaja večinoma v glinah in apnencih. 
Po definiciji je to hidravlično vezivo, njegova proizvodnja pa je sestavljena iz mletja 
surovin, pečenja pri visoki temperaturi, hlajenja v hladilnikih in na koncu drobljenja v 
droben prah [6]. 
Njegova kemijska sestava, ki je dokaj konstantna, je podana v Tabeli 1 [6]: 
Vezani kalcijev oksid CaO 62–67 % 
Silicijev dioksid SiO2 19–25 % 
Aluminijev oksid Al2O3 2–8 % 
Železov (III) oksid Fe2O3 1–5 % 
Žveplov trioksid SO3 3,5–4,5 % 
Nevezan kalcijev oksid CaO 2 % 
Magnezijev oksid MgO 5 % 
Baze Na2O, K2O 0,5–1,3 % 
Tabela 1: Kemijska sestava Portland cementa [6]. 
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Voda omogoča proces hidratacije cementa. Pri hidrataciji molekule vode ovijejo ione 
trdih delcev cementa in s tem omogočijo, da se uredijo v nove kristalne strukture. V prvi 
fazi so cementna zrna dispergirana v vodi. V drugi fazi, po približno dveh urah, cementna 
pasta ni več tako tekoča, vendar je vgradljivost še mogoča. Po približno enem dnevu, ko 
se konča vezanje cementne paste, se začne tretja faza, kjer postaja struktura vedno bolj 
trda. Po sedmih dneh naj bi cementna masa dosegla že znatno trdnost. Hidratacija cementa 
lahko traja več let – dokler sta na razpolago nehidratiziran cement in voda. Voda daje tudi 
potrebno viskoznost sveži mešanici, da se ta lahko oblikuje v želeno obliko [6]. 
Agregat predstavlja približno tri četrtine svežega betona, zato ima velik vpliv na njegove 
lastnosti. Naloga agregata je, da tvori skelet, ki daje betonu togost in trdnost. Zmanjšuje 
volumske spremembe, kar pomeni, da mu daje stabilnost ter je relativno poceni. Agregate 
delimo na umetne in naravne. Naravne agregate dobimo iz rečnih nanosov in v 
kamnolomih, umetne agregate pa se proizvaja specifično za določen beton. Groba zrna 
agregata tvorijo v betonu skelet, drobna zrna pa skupaj s cementno pasto predstavljajo 
cementno malto. Razne primesi in nečistoče v agregatu neugodno vplivajo na kakovost 
betona, zato je v predpisih njihova količina omejena [6]. 
1.2 Zakaj nastanejo razpoke v betonu? 
Kot sem že večkrat omenila, je beton nepogrešljiv material v gradbeništvu in na številnih 
drugih področjih. Njegove lastnosti, kot so visoka tlačna trdnost, trajnost, vzdržljivost, 
sposobnost vlivanja v najrazličnejše oblike in velikosti ter precej nizka cena, so razlog, 
zakaj je beton tako priljubljen material [2]. 
Kljub vsem prednostim, ki jih nudi beton, pa ima tudi nekaj pomanjkljivosti, ki jih je treba 
poudariti. Njegova ogromna proizvodnja ima negativne posledice na okolje. Samo 
proizvodnja portlandskega cementa naj bi prispevala 7 % k svetovnim emisijam 
ogljikovega dioksida, prav tako izkopavanje in proizvodnja agregatov povečuje emisije 
toplogrednih plinov in uničuje pokrajino. Druga slaba lastnost betona je njegova 
nagnjenost k tvorjenju razpok [2]. Razpoke predstavljajo v gradnji slabo kakovost, 
napake in seveda visoke stroške obnove. Ravno tako pa se pojavi vprašanje varnosti 
betonskih konstrukcij [8]. 
Vzroki za nastanek razpok so zelo različni, vendar jih na splošno delimo na [8]: 
 razpoke, ki se pojavijo že v svežem betonu in 
 razpoke, ki nastanejo v strjenem betonu. 
Razpoke v svežem betonu se lahko pojavijo zaradi plastičnega krčenja, če iz sveže mase 
betona izhlapeva veliko vlage. Izhlapevanje je odvisno od temperature samega betona, 
temperature zraka in prisotnosti vetra. Na zgornji plasti betona zaradi tega nastanejo 
razpoke v obliki mreže ali vzporedno druga ob drugi, velike pa so od nekaj decimetrov 
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do nekaj metrov. Običajno se pojavijo v času med pol ure in šest ur po vgraditvi cementne 
mase in to na večjih mestih. Ob nastanku niso globoke, lahko pa postanejo s časom, če 
sej jih ne odpravi [8]. 
V svežem betonu lahko nastanejo razpoke tudi zaradi plastičnega posedanja. Če pride do 
posedanja, je to ovirano s položeno armaturo in s stenami kalupov. V tem primeru se na 
mestih oviranja (na primer pri armaturi) pojavijo razpoke, in so čim bolj izrazite, čim 
slabše je betonska masa vgrajena. Te se običajno pojavijo v času med desetimi minutami 
oziroma do treh ur [8]. 
V strjenem betonu nastajajo razpoke zaradi krčenja, ki je posledica sušenja. Strjen beton 
se pri sušenju običajno malenkostno skrči. Če je to krčenje ovirano, se pojavijo natezne 
napetosti, ki lahko povzročijo razpoke. Take razpoke so na betonskih konstrukcijah zelo 
običajne in se pojavijo po nekaj tednih ali mesecih [8]. 
Razpoke lahko nastanejo zaradi temperaturnih napetosti. Do temperaturnih razlik pride 
med različnimi deli konstrukcije, te pa so lahko posledica segretja ali ohladitve 
posameznih delov konstrukcije. Temperaturni gradient povzroči napetosti v betonu, te pa 
posledično nastanek razpok. Razpoke se običajno pojavijo v nekaj dneh [8]. 
Razpoke nastanejo tudi zaradi kemijskih reakcij, ki povzročijo korozijo v betonu. Do 
kemijskih procesov v betonu lahko pride zaradi kemijskih substanc, ki vdrejo v beton z 
vodo ali pa so v betonu prisotne zaradi same sestave betona (agregati, različni dodatki). 
Nastali produkti povzročajo napetosti, ki, ko so dovolj velike, povzročijo nastanek 
razpok. Takšne razpoke se po navadi pojavijo po enem ali več letih [8]. 
V betonu pride velikokrat do razpokanja zaradi izpostavljenosti vremenu. Sem sodi 
zmrzovanje in taljenje, pri čemer pride do zmrzovanja vode v porah. Ker ima led večjo 
prostornino kot voda, povzroči razpoke v konstrukciji. Sušenje, ogrevanje in hlajenje 
povzročajo prostorninske spremembe v betonu in s tem nastanek razpok. Takšne 
poškodbe se običajno pojavijo po daljšem času [8].  
Razpoke pa lahko nastajajo tudi zaradi slabe izvedbe in napak pri izvedbi podrobnosti, 
kot je na primer nepravilno projektiranje odprtin za okna [8]. 
V zadnjem desetletju se je pojavil nov koncept betonskih konstrukcij, ki se lahko ob 
pojavu razpoke zacelijo same, brez človeške pomoči. Do zdaj poznani postopki krpanja 
razpok v betonu, kot so uporaba različnih kemikalij in polimerov, predstavljajo vir 
tveganja za zdravje in okolje, poleg tega pa so učinkoviti le kratkoročno. Zato so se začele 
raziskave na okolju bolj prijaznih in bolj dolgoročnih metodah. Sem spada biološki 
pristop samopopravljivosti betona, ki je okvirna tema predstavljene diplomske naloge. 
Odlikuje ga zmožnost dolgoročnega, hitrega in aktivnega popravila razpok, hkrati pa je 
tudi okolju prijazen [1]. 
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1.3 Samopopravljivost betona 
Samopopravljivi materiali so materiali, ki so sposobni samodejno popraviti škodo 
oziroma obnoviti in izboljšati stanje po nezaželeni spremembi, ki je zmanjšala 
učinkovitost materiala. Samopopravljivi beton je definiran kot beton, ki je sposoben 
zaceliti različno velike razpoke v svoji strukturi [9]. 
Na splošno se obdelava razpok deli na aktivno in pasivno celjenje. Pasivno celjenje zaceli 
samo površinske razpoke, medtem ko lahko aktivne metode poleg površinskih razpok 
zapolnijo tudi notranje. Pasivno celjenje se izvede s pomočjo premazov in tesnil, ki se 
vbrizgajo ali razpršijo v površinske razpoke. Njihove slabe lastnosti so lahko slaba 
vremenska odpornost, nevzdržnost in slabo vezanje z betonsko sestavo. Aktivnemu 
celjenju pa lahko z drugimi besedami rečemo samopopravljivost, saj ima sposobnost 
takojšne aktivacije ob nastanku razpoke in deluje samostojno, ne glede na to, kje je ta 
razpoka [1].  
Samopopravljivost materiala je avtogenična, ko v procesu sodelujejo komponente, ki so 
prisotne v materialu, tudi če ne poteka proces samoceljenja. Samopopravljivost pa je 
avtonomna, ko v procesu sodelujejo komponente, ki drugače ne bi bile prisotne v 
materialu [9]. 
Kočni cilj raziskav na tematiko samopopravljivosti betona je razvoj takšnih materialov, 
ki bi bili sposobni neprestano spremljat, uravnavat, prilagajat in popravljati nastale 
razpoke, brez zunanje pomoči [10]. Samopopravljivost betona bi prispevala k daljši 
življenjski dobi konstrukcij, material bi postal veliko bolj trpežen in vzdržljiv, to pa bi 
vplivalo tudi na pogostost in strošek rednih popravil betona [11]. 
1.4 Vrste samopopravljivosti betona 
Samopopravljivost betona je bila do zdaj dosežena predvsem s tremi različnimi procesi, 
in sicer: 
 Naraven (avtogen) proces samopopravljivosti, 
 kemični proces samopopravljivosti, 
 biološki proces samopopravljivosti. 
Med avtogenim celjenjem se razpoke polnijo naravno s hidratacijo nehidriranih delcev 
cementa in karbonatizacijo kalcijevega hidroksida. Hidratacija kalcijevega oksida 
proizvaja kalcijev hidroksid (enačba 1), ta pa reagira z ogljikovim dioksidom iz zraka 
(enačba 2). Kot je razvidno iz spodnjih enačb, to povzroči nastanek kalcijevega karbonata. 
Zaradi pogostosti v naravi in združljivosti z betonskim matriskom, je kalcijev karbonat 
eno najbolj uporabnih polnil za zapiranje praznin in razpok v betonu [1]. Avtogena 
samopopravljivost je omejena na majhne razpoke (manj kot 0,2 mm) in zahteva prisotnost 
vode [12]. 
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𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2                          (1) 
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 +𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2              (2) 
 
Kemični proces samopopravljivosti betona je povezan z inkapsulacijo polimernega 
materiala. Ta lahko zapolni razpoke v betonu s pretvorbo reagenta za samopopravljivost 
v peno, v prisotnosti vlage [12]. Ta tehnika vsebuje kapsule, ki se jih vmeša v betonski 
matriks. Njihova naloga je, da varujejo reagent za samopopravljivost, hkrati pa ne 
vplivajo na uporabnost in mehanske lastnosti betona. Sproščene kemikalije se v številnih 
pogojih ne obnašajo enako kot betonska sestava, kar lahko povzroči širjenje obstoječih 
razpok. Zaradi teh zahtev in pomanjkljivosti je proces težje izvedljiv in zamuden za 
komercialno uporabo [1]. 
Zaradi različnih pomanjkljivosti naravnega in kemičnega procesa popravljivosti betona 
je uporaba biološkega procesa, ki ga bom podrobneje opisala v naslednjih poglavjih, zelo 
zaželena. Pri tem se uporabljajo mikroorganizmi, ki proizvajajo mineralne snovi. Ta 
proces zagotavlja varno, brez onesnaževanja in trajno rešitev resnega problema [12]. 
1.5 Biološki proces samopopravljivosti betona 
1.5.1 Biomineralizacija 
Biomineralizacija je proces, v katerem živi organizmi proizvajajo minerale. 
Biomineralizacijo lahko dosežemo z biološko kontrolirano in biološko inducirano 
mineralizacijo. Pri biološki kontrolirani mineralizaciji se mineralni delci odlagajo na 
določenem mestu znotraj ali na celici, proces pa je neodvisen od okoljskih pogojev. 
Biološka inducirana mineralizacija pa se običajno dogaja v odprtem okolju kot 
nekontrolirana posledica presnovne aktivnosti. Nanjo vpliva več dejavnikov, kot je vrsta 
bakterij, pH, koncentracija raztopljenega anorganskega ogljika in kalcija ter nukleacijska 
mesta [21]. Mineralna precipitacija nastane z uspešno vezavo pozitivno nabitih ionov na 
negativno nabite celične stene mikrobov (slika 2). Veliko pozornost, kot material, ki se 
tvori z biomineralizacijo, je dobil kalcijev karbonat zaradi sposobnosti vezave in 
združljivosti z betonskim matriksom [1]. 
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Slika 2: Negativno nabita celična stena ob prisotnosti pozitivno nabitih ionov (levo) ter 
tvorba biomineralnih snovi z vezavo ionov na celično steno (desno) [1]. 
1.5.2 Reagent za samopopravljivost 
Reagent za samopopravljivost je pri biološkem procesu samopopravljivosti sestavljen iz 
dveh komponent – bakterij, ki služijo kot katalizator in organskega hranila, ki deluje kot 
prekurzor [13]. Bakterije ob stiku s prekuzorsko spojino pretvarjajo to (v procesu 
strjevanja) v ustrezen polnilni material [14].  
Ker naravna mineralizacija kalcijevega karbonata poteka zelo počasi, je dodajanje 
bakterij in hranil zaželeno, saj pospešijo proces precipitacije. Potrebna pa je prava 
količina in pravšnje razmerje med hranilom in bakterijami, za dosego maksimalnega 
izločanja kalcijevega karbonata [1].  
Izbira bakterij je najbolj odvisna od njihove sposobnosti preživetja v alkalnem okolju, saj 
ima betonski matriks pH okoli deset ali več, večina mikoorganizmov pa pod takimi pogoji 
ne preživi. Z raziskavami so prišli do ugotovitve, da bakterije rodu Bacillus preživijo v 
tako visoko alkalnem okolju. Te bakterije preživijo tako, da tvorijo spore, ki so podobne 
semenu rastlin. Imajo zelo debele stene in se aktivirajo, ko beton začne pokati in voda 
prehaja v strukturo. pH visoko alkalnega betona se zniža, s tem pa se spore bakterij lahko 
aktivirajo [15]. 
Do zdaj je poznanih že kar nekaj vrst bakterij (poleg Bacillus), ki preživijo v alkalnem 
okolju. Nekatere so navedene v Tabeli 2 [15]. 
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Št. Uporaba Vrsta bakterij 
1. Za celjenje razpok B. pasteurii 
  Deleya Halophila 
  Halomonasrurihalina 
  Myxococcus Xanthus 
  B. megaterium 
2. Za površinsko celjenje B. shaericus 
  Bacilllussubitilis 
  B. sphaericus 
  Thiobacillus 
Tabela 2: Bakterije, ki lahko preživijo v alkalnem okolju [15]. 
Bakterije lahko razdelimo po obliki na koke (okrogle oblike), spirile (spiralne oblike) in 
bacile (palične oblike). Zaradi mehanskih značilnosti in bazičnosti betona, so za vgradnjo 
v betonski matriks najbolj primerni bacili [13]. 
Glede na potrebo po kisiku pa jih razdelimo na anaerobne in aerobne bakterije. Če se 
betonu dodajo anaerobne bakterije, se tlačna trdnost poveča tudi do 25–30 %. Nekatere 
aerobne bakterije, ki se jih lahko doda betonski sestavi pa so Bacillus pasteurii, Bacillus 
sphaericus, Escherichia coli in Bacillus subtilis [16]. 
Bakterije vgrajene v cementni matriks, morajo biti sposobne v mirujočem stanju preživeti 
tudi do 100 let. Ob pojavu razpoke vdreta v strukturo voda in kisik. Ko bakterije pridejo 
v stik s kisikom (O2), začnejo spreminjati kemijsko sestavo svoje okolice. Iz spodnje slike 
(slika 3) lahko vidimo, da voda vsebuje tudi hidroksid (OH-). Ta bo zreagiral v karbonat 
(CO3
2-), ob prisotnosti ogljikovega dioksida (CO2), ki ga proizvajajo bakterije pri 
metabolizmu. Prosti kalcijevi ioni (Ca2 
2+) se lahko nato povežejo s karbonatom in pri tem 
tvorijo kalcijev karbonat, ki je pomemben mineral pri samoceljenju [13]. 
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Organska hranila delujejo kot prekurzor in predstavljajo hrano za bakterije. Za uspešno 
obarjanje kalcijevega karbonata, je potrebno tudi hranila predhodno vgraditi v cementni 
matriks. Treba pa je paziti, da njihova prisotnost ne vpliva negativno na ostale želene 
lastnosti betona. V študijah je bilo ugotovljeno, da so različni prekurzorji, kot so ekstrakt 
kvasa, pepton in kalcijev acetat povzročili drastično zmanjšanje tlačne trdnosti. Izjema je 
bil kalcijev laktat (slika 4), ki je povzročil kar 10 % povečanje tlačne trdnosti v primerjavi 
s kontrolnimi vzorci [14]. 
 
Slika 4: Kalcijev laktat in njegova strukturna formula [17]. 
Hrana + aktivator 
Ca(C3H5O3)2 + O2 
Voda (H2O) 
Ca2+ + H2O + CO2 CO2 + 2(OH
-) 
CO3 
2- + H2O 
Ca2+ + CO3 
2- 
CaCO3 
bakterije termodinamika 
Slika 3: Potek samopopravljivosti betona z bakterijami [13]. 
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1.5.3 Načini dodajanja reagenta za samopopravljivost 
V literaturi se v glavnem omenja tri možne načine dodajanja reagenta za 
samopopravljivost v betonsko sestavo. Bakterije in hranila se lahko doda neposredno v 
betonski matriks med pripravo, lahko se jih doda z enkapsulacijo in imobilizacija v 
zaščitni material, zadnji način pa predstavlja omrežje steklenih cevk z zunanjim virom 
reagenta za samopopravljivost. 
1.5.3.1 Direktna aplikacija reagenta za samopopravljivost v betonski matriks 
Bakterije in organska hranila se doda v cementno sestavo med pripravo in litjem betona. 
Reagent za samopopravljivost najprej raztopimo v vodi, zmes pa se nato doda v cement 
in pesek (slika 5). Pri tem uporabljamo bakterije, ki lahko vzdržijo visoko alkalno okolje. 
Študije so pokazale, da lahko take bakterije preživijo brez hranil tudi do več sto let. Poleg 
tega pa lahko prenesejo okoljske spremembe, prisotnost različnih kemikalij, ultravijolična 
sevanja in mehanske obremenitve [1]. Ko se v betonski strukturi pojavijo razpoke, vanje 
vstopi voda in kisik, ki aktivira mirujoče bakterije. Začnejo se prehranjevati z organskimi 
hranili in s tem proizvajati kalcijev karbonat, ki zaceli razpoke [14]. 
 
Slika 5: Direktna aplikacija bakterij in hranil v betonsko sestavo [1]. 
Neposredno vključevanje hranil v betonsko sestavo lahko negativno vpliva na 
metabolično aktivnost mikrobov, visok pH in suho okolje pa lahko povzroči tudi odmrtje 
bakterij [1]. Skrajšanje življenjske dobe bakterij iz več desetletij na le nekaj mesecev naj 
bi bila posledica nadaljnje hidratacije cementa. Druga nezaželena posledica neposredne 
aplikacije reagenta za samopopravljivost je izguba določenih lastnosti betona, kot je na 
primer trdnost [14]. 
 
 
Elfi Birsa, Biobeton 
 
15 
 
1.5.3.2 Enkapsulacija 
Zaradi zahtevnega okolja v betonu je enkapsulacija in imobilizacija bakterij v zaščitni 
nosilec boljši način vgradnje v betonsko sestavo kot neposredna aplikacija [18].  
Bakterije lahko zaščitimo z materiali, kot so hidrogel, porozni ekspandirani glineni delci, 
silikagel, stekleni delci in zeolit. Enkapsulacija reagenta za samopopravljivost poveča čas 
preživetja bakterij v betonskem matriksu. Reagent je v kapsulah zaščiten pred 
mehanskimi silami, ki so prisotne pri pripravi betona. Pri pojavu razpoke v strukturi 
betona kapsule počijo in sprostijo v okolico reagent, ki se aktivira in zapolni razpoko – 
primer razpočene kapsule je prikazan na spodnji sliki (slika 6) [1].  
 
Slika 6: SEM slika, ki prikazuje razpočeno mikrokapsulo [20]. 
Kapsule so lahko cilindrične ali sferične oblike (slika 7) [19]. Odporne so proti visokim 
pH vrednostim betona in so občutljive na vlago. Pri visoki vlažnosti so prožne, pri nizki 
pa postanejo krhke. To pomeni, da lahko zdržijo postopek mešanja, zlahka pa počijo ob 
pojavu razpoke [18]. 
 
 
Slika 7: Cilindrična (desno) in sferična (levo) oblika kapsul [19]. 
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Raziskave so pokazale, da nabrekli hidrogel (zaradi absorpcije vode) lahko zagotovi 
dodatno oskrbo z vodo ter poveča količino izločenega kalcijevega karbonata in s tem 
zapolni razpoke širine tudi do 0,5 mm. V drugi raziskavi so ugotovili, da zaščita bakterij 
s silikagelom ohranja njihovo encimsko aktivnost [1]. Poskusi z enkapsulacijo reagenta 
v glinene delce pa so pokazali preživetje bakterij tudi šest mesecev po vgradnji v 
cementno sestavo [14].  
Težava te metode je, da se med mešanjem cementa lahko stena kapsule okruši. Toleranco 
se sicer lahko poveča z zmanjšanjem radija kapsule ali s povečanjem debeline stene, 
vendar lahko to povzroči neaktivacijo kapsule ob pojavu razpoke. Dodatna težava pri 
uporabi kapsul je pojav večjih por, ki nastanejo zaradi praznega prostora po aktivaciji 
kapsul. Študije so pokazale nižje mehanske lastnosti takšnega betona [1]. 
1.5.3.3 Omrežje steklenih cevk s povezavo z zunanjim virom reagenta za 
samopopravljivost 
Ta tehnika omogoča dodajanje reagenta za samopopravljivost iz zunanjosti, z uporabo 
sistema porazdelitvenih cevk, ki so že predhodno vključene v betonski matriks (slika 8) 
[1]. Ob aktiviranju reagenta za samopopravljivost, ta steče do razpoke zaradi 
gravitacijskih in kapilarnih sil ter na koncu zaradi tlačnega gradienta [19]. 
 
Slika 8: Omrežje cevk, napolnjeno z reagentom za samopopravljivost [1]. 
Ko je v uporabi enokomponenti reagent za samopopravljivost, pride v poštev enokanalni 
sistem cevk, medtem ko se večkanalni sistem cevk uporablja, ko imamo večkomponentni 
reagent za samopopravljivost (slika 9). Pod slednjo kategorijo spada reagent za biološko 
celjenje razpok, saj je sestavljen iz bakterij in organskega hranila [19]. 
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Slika 9: Enokanalni (A) in večkanalni (B) sistem cevk [19]. 
Enokanalni sistem je lahko sestavljen iz steklenih cevk. En konec cevk je odprt za ozračje 
in ukrivljen za oskrbo reagenta za samopopravljivost. Ko se cevke po pojavu razpoke 
izčrpajo, se lahko preko odprtega konca doda še dodatni reagent, ki omogoči celjenje tudi 
širših razpok. V raziskavah so ugotovili, da so bili najboljši rezultati doseženi, ko je bila 
širina razpoke manjša, od 0,3 mm [19]. 
Kot je bilo že omenjeno, je treba v cevke, ko se izčrpajo, dodati nov reagent za 
samopopravljivost. Da bi to slabo lastnost odpravili, so predlagali dodaten rezervoar, ki 
bi bil povezan z zunanjim koncem cevi in bi stalno zagotavljal dodatni reagent [19]. 
V primeru večkanalnega sistema je ena steklena cevka in nanjo povezan rezervoar 
napolnjena z eno komponento, druga cevka in njen rezervoar pa z drugo komponento. Ob 
nastanku razpok obe cevki počita in omogočita sprostitev obeh komponent, ki nato 
reagirata med seboj in zapolnita razpoko [19]. 
Metoda ima več pomanjkljivosti in je zaradi tega zelo nepraktična. Reagent za 
samopopravljivost bi moral imeti stalno viskoznost, da bi se zlahka pretakal po cevkah, 
kar je težko doseči. Če količina sproščenega reagenta presega kapaciteto razpoke, lahko 
povzroči neestetsko celjenje. Zelo težko je tudi homogeno porazdeliti cevke po celotni 
strukturi. Nazadnje, uporaba sistema cevk lahko negativno vpliva na mehanske lastnosti 
betona [1]. 
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1.5.4 Mehanizmi, s katerimi bakterije proizvajajo kalcijev karbonat 
Mikroorganizmi, zlasti bakterije, lahko proizvajajo veliko število mineralov, kot so 
karbonati, silikati in fosfati. Primer takšne bakterije je prikazan na Sliki 10. Kalcijev 
karbonat predstavlja najprimernejše polnilo za beton zaradi svoje velike kompatibilnosti 
z betonskimi sestavinami. Obori se z biološko induciranim procesom mineralizacije, v 
prisotnosti kalcijevega vira. V tem primeru delujejo mikroorganizmi po dveh 
metaboličnih poteh – avtotrofni in heterotrofni poti in pri tem proizvajajo karbonat [1]. 
 
1.5.4.1 Avtotrofna metabolna pot 
Avtotrofna metabolna pot poteka v prisotnosti ogljikovega dioksida, pri čemer 
mikroorganizmi pretvarjajo ogljikov dioksid v karbonat na tri možne načine [1]: 
 Z nemetilotrofno metanogenezo, 
 oksigeno fotosintezo in 
 anoksično fotosintezo 
Pri nemetilotrofni metanogenezi se ogljikov dioksid in vodik pretvarjata v metan (enačba 
3). Rezultat anaerobne oksidacije metana s sulfatom (enačba 4) je bikarbonat, ki se nato 
v prisotnosti kalcijevih ionov obari do kalcijevega karbonata (enačba 5) [1]. 
𝐶𝑂₂ + 4𝐻₂ → 𝐶𝐻₄ + 2𝐻₂𝑂                     (3) 
𝐶𝐻₄ + 𝑆𝑂₄²− → 𝐻𝐶𝑂₃⁻ + 𝐻𝑆⁻ +  𝐻₂𝑂            (4) 
𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂−3 ↔ 𝐶𝑎𝐶𝑂₃ + 𝐶𝑂₂ + 𝐻₂                       (5) 
 
Pri fotosintezi obstajata dve vrsti organizmov – oksigeni in anoksični, ki uporabljata 
različne vrste elektronskih donorjev za tvorbo metanala. Pri oksigeni fotosintezi deluje 
kot donor elektronov voda (enačba 6), pri anoksični pa vodikov sulfid, pri čemer ne 
nastane kisik, kar je razvidno iz 7. enačbe. Odstranjevanje ogljikovega dioksida iz 
raztopin bikarbonatov povzroči nastanek karbonatov. Zaradi tega se poviša pH, 
posledično pa se obarja kalcijev karbonat [1]. 
Slika 10: SEM slika (500 x 
povečava) bakterije Bacillus 
strain B2-E2-1. Vidne so 
aktivne celice (bele palice) in 
spore (bele kroglice) [14]. 
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𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂
𝑜𝑘𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑧𝑎
→                (𝐶𝐻2𝑂) + 𝑂2            (6) 
𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑆 + 𝐻2𝑂
𝑎𝑛𝑜𝑘𝑠𝑖č𝑛𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑧𝑎
→                 (𝐶𝐻2𝑂) + 2𝑆 + 2𝐻2𝑂                 (7) 
2𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂3
2− + 𝐻2𝑂              (8) 
𝐶𝑂3
2− + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝑂𝐻−              (9) 
 
Slabost fotosinteze, za proizvodnjo kalcijevega karbonata, leži v tem, da je potrebna 
prisotnost ogljikovega dioksida za njen potek. Ta mehanizem bi bil uporaben samo v 
okolju, kje bi bila betonska konstrukcija nenehno izpostavljena ogljikovemu dioksidu in 
svetlobi [1]. 
1.5.4.2 Heterotrofna metabolna pot 
Pri heterotrofni metabolni poti sodelujejo vrste bakterij, kot so Bacillus in Rhodococcus, 
ki s pomočjo soli organskih kislin (acetat, laktat) proizvajajo karbonatne minerale. Te 
bakterije uporabljajo kot vir energije organske snovi. Glede na vrsto soli in vira ogljika v 
mediju lahko proizvajajo kristale, kot so npr. kalcijev in magnezijev karbonat. Raziskave 
so pokazale, da se te vrste bakterij rade nahajajo v jamah, jezerih, v zemlji, preživijo pa 
tudi v visoko alkalnem okolju, kar je ključnega pomena za beton [1]. 
 
Kemijske reakcije pri tvorbi kalcijevega karbonata, v prisotnosti kalcijevega acetata, so 
zapisane z 10., 11. in 12. enačbo [1]: 
 
𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂
− + 2𝑂2
ℎ𝑒𝑡𝑒𝑟𝑜𝑡𝑟𝑜𝑓𝑛𝑒 𝑏𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑗𝑒
→                  2𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂 + 𝑂𝐻
−                          (10) 
2𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻
− → 𝐶𝑂2 + 𝐻𝐶𝑂3
−                             (11) 
2𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐶𝑎2+ → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂                            (12) 
 
Pod heterotrofno metabolno pot spadata žveplov in dušikov cikel. Oba mehanizma sta 
sposobna s svojim delovanjem proizvajati stranski produkt – kalcijev karbonat. Njegovo 
obarjanje je, poleg tega, v katerem ciklu se proizvaja, odvisno še od parametrov, kot so 
[16]: 
 
 pH vrednost okolja, 
 koncentracija kalcija, 
 koncentracija raztopljenega anorganskega ogljika in  
 nukleacijska mesta. 
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Žveplov cikel 
Pri žveplovem ciklu poteka redukcija sulfata pri oksidaciji organskih spojin [21]. Če je v 
mediju prisoten vir kalcija, organska snov in sulfat, se bo proizvajal kalcijev karbonat. 
Razplinjevanje vodikovega sulfida povzroči dvig pH vrednosti, kar premakne reakcijo v 
smer obarjanja kalcijevega karbonata [1]. 
Redukcija kalcijevega sulfata do kalcijevega sulfida s sulfatno reducirajočimi 
bakterijami, je prikazana v enačbah od 13 do 16 [1]. 
𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 2(𝐶𝐻2𝑂) → 𝐶𝑎𝑆 + 2𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂               (13) 
𝐶𝑎𝑆 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐻2𝑆                 (14) 
𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝐶𝑂3                  (15) 
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 +𝐻2𝐶𝑂3 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝐻2𝑂                (16) 
 
Dušikov cikel 
Kalcijev karbonat se lahko v dušikovem ciklu obarja po treh glavnih mehanizmih: 
 Ureoliza, 
 pretvorba soli organskih kislin, 
 denitrifikacija. 
 
Obarjanje kalcijevega karbonata preko ureolize 
Nekateri mikroorganizmi, kot so Bacillus sphaericus in Bacillus pasteurii, lahko 
proizvajajo biominerale preko presnovne reakcije, v prisotnosti kalcijevega vira [1]. To 
so urea-pozitivni mikroorganizmi, ki sodelujejo v dušikovem ciklu, kalcijev karbonat pa 
proizvajajo s hidrolizo sečnine do amonijaka in ogljikovega dioksida [2]. 
Med vsemi mehanizmi obarjanja kalcijevega karbonata velja ta za najboljšega, saj se  
najlažje nadzoruje. Velja tudi za zelo učinkovitega; hitrost hidrolize sečnine (pri čemer 
se obarja kalcijev karbonat), naj bi bila veliko hitrejša kot pri ostalih mehanizmih [22]. 
Nastali kalcijev karbonat zapolni razpoke, betonu pa se obnovi in izboljša moč [2]. 
Glavne reakcije za obarjanje kalcijevega karbonata so prikazane v 17. in 18. enačbi [1]: 
𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2− → 𝐶𝑎𝐶𝑂₃             (17) 
𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂           (18) 
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Pri hidrolizi sečnine (v prisotnosti bakterij) dobimo en mol karbaminske kisline in en mol 
amonijaka (enačba 19). Iz 20. enačbe pa je razvidno, da se karbaminska kislina nato 
spontano pretvori v ogljikovo kislino in še en mol amonijaka [1]. 
 
𝐶𝑂 (𝑁𝐻2)2 + 𝐻2𝑂
𝑏𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑗𝑒
→      𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑁𝐻3               (19) 
𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻3 + 𝐻2𝐶𝑂3                             (20) 
 
Ker je pK-vrednost konstante ravnotežja blizu 9.2, reakcija povzroči zvišanje pH-ja od 
nevtralnih do alkalnih vrednosti. Zaradi tega nastanejo bikarbonatni in karbonatni ioni 
(CO3
2-), ki se potem lahko povežejo s kalcijevimi ioni in z njimi tvorijo kalcijev karbonat 
[2]. Iz 21. enačbe lahko vidimo, da se pozitivno nabiti kalcijevi ioni (preden zreagirajo s 
karbonatnimi ioni – enačba 22) vežejo na negativno nabito bakterijsko celico [1]. 
 
𝐶𝑒𝑙𝑖𝑐𝑎 + 𝐶𝑎2+ → 𝐶𝑒𝑙𝑖𝑐𝑎 − 𝐶𝑎²⁺                 (21) 
𝐶𝑒𝑙𝑖𝑐𝑎 − 𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂₃2− → 𝐶𝑒𝑙𝑖𝑐𝑎 − 𝐶𝑎𝐶𝑂₃                (22) 
 
Kalcijeve ione lahko dobim iz strukture betonskega matriksa ali z dodajanjem kemikalij, 
kot so kalcijev klorid, nitrat ali kalcijev laktat. Uporaba kalcijevega klorida lahko 
povzroči nastanek kloridnega iona in posledično razgradnjo betonske strukture, zato 
predstavlja kalcijev laktat veliko boljšo izbiro [1]. 
 
Čeprav ta mehanizem velja za najuspešnejšega pri obarjanju kalcijevega karbonata, je 
treba izpostaviti tudi nekaj njegovih pomanjkljivosti. Med potekom reakcij se proizvaja 
amonijev ion (NH4
+), ki povzroča emisijo dušikovega oksida v ozračje. Poleg tega, 
čezmerna prisotnost amonijaka v betonski sestavi, lahko poveča tveganje nastanka soli, 
ki škoduje betonu. Zato je treba določiti optimalno količino sečnine, da se prepreči 
čezmerne emisije amonijaka [1]. 
 
Obarjanje kalcijevega karbonata preko presnovne pretvorbe soli organskih kislin 
V tem pristopu poteka aerobna oksidacija soli organskih kislin, kot sta kalcijev acetat in 
kalcijev laktat. To vodi do nastanka ogljikovega dioksida, kar povzroči nastanek 
karbonatov v alkalnem okolju. V prisotnosti kalcijevega iona lahko karbonati zreagirajo 
do želenega kalcijevega karbonata, ki zapolni razpoke, kot je prikazano na Sliki 11 [1]. 
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Slika 11: Vzorec betona pred (levo) in po (desno) biološko induciranjem celjenju [14]. 
Metabolična pretvorba kalcijevega laktata do kalcijevega karbonata, v prisotnosti kisika 
je prikazana v spodnji enačbi (enačba 23) [1]: 
𝐶𝑎𝐶6𝐻10𝑂6 + 6𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 5𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂          (23) 
 
Stranska produkta pretvorbe - ogljikov dioksid in voda (kot je razvidno iz enačbe 23) sta 
oba združljiva z betonskim matriksom [23]. Reakcija med stranskima produktoma (vodo 
in ogljikovim dioksidom) ter kalcijev oksid (ki je prisoten v betonskem matrisku) 
prispevajo k povečanju avtogenega celjenja [1]. 
Okolje, kjer poteka oksidacija, mora biti ugodno za rast bakterij. To pomeni ustrezna 
temperatura in pH vrednost, poleg tega pa mora biti prisotna tudi voda, kisik ter nutrienti 
za učinkovito rast bakterij [23]. 
V primerjavi z ureolizo je ta metabolična pretvorba veliko bolj vzdržljiva, zaradi 
odsotnosti amonijaka. Poraba kisika z bakterijami in tvorba kalcijevega karbonata pa 
preprečujeta korozijo armature betona. Slabo stran tega mehanizma predstavlja kopičenje 
soli v betonskem matriksu, zaradi zahtevanih visokih koncentracij kalcijevih ionov. Za 
odpravljanje te pomanjkljivosti je potrebna optimizacija vnesenih koncentracij 
kalcijevega vira, da se prepreči nastajanje soli, zmanjša stroške in pridobi čim več 
kalcijevega karbonata [1]. 
Obarjanje kalcijevega karbonata preko denitrifikacije 
Disimilatorna redukcija nitrata je zadnja izmed treh poti pridobivanja kalcijevega 
karbonata v dušikovem ciklu. Denitrifikacija je proces, pri čemer se nitrat (NO3
-) reducira 
do nitrita (NO2
-), dušikovega oksida (NO), didušikovega oksida (N2O) in dušika (N2). 
Minerali se oborijo z oksidacijo organskih spojin, v prisotnosti denitrificirajočih bakterij. 
Prednost te poti je, da poteka pod anaerobnimi pogoji. Fakultativni anaerobni 
mikroorganizmi, ki sodelujejo v procesu, so običajno vrste Denitrobacillus, Thiobacillus, 
Pseudomonas, Spirillum, in Micrococcus [1]. 
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Pri denitrifikaciji nastajajo ogljikov dioksid, voda in dušik (enačba 24). Med procesom 
pride do povišanja pH vrednosti zaradi porabe protonov (H+). To povzroči nastanek 
karbonata in bikarbonata, kot je prikazano v enačbi 25. Enačba 26 pa predstavlja reakcijo 
med kalcijevimi ioni, ki morajo biti prisotni v okolju ter karbonatnimi ioni, kar povzroči 
nastanek želenega kalcijevega karbonata [1]. 
 
𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑠𝑘𝑎 𝑠𝑛𝑜𝑣 + 𝑎𝑁𝑂3
− + 𝑏𝐻+
𝑑𝑒𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑘𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎
→           𝑐𝐶𝑂2 + 𝑑𝐻2𝑂 + 𝑒𝑁2               (24) 
𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻
− → 𝐶𝑂3
2− + 𝐻2𝑂                 (25) 
𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2− → 𝐶𝑎𝐶𝑂3                  (26) 
 
Obarjanje kalcijevega karbonata s procesom denitrifikacije ni še dobro raziskan 
mehanizem, zato potrebuje še nadaljnje raziskave za aplikacijo na terenu. Dosedanje 
študije so pokazale, da je učinkovitost ureolize pri obarjanju kalcijevega karbonata veliko 
večja kot pri denitrifikaciji [1]. 
1.5.5 Vpliv bakterij na lastnosti betona 
Bakterije, ki jih vgradimo v betonski matriks, morajo biti sposobne pretvoriti topne 
organske hranilne snovi v netopne anorganske kristale, kot je kalcijev karbonat. Njegova 
glavna naloga je, da zapolni razpoke in hrkati, naredi beton bolj vzdržljiv in odporen na 
zunanje vplive [16]. 
Mikroorganizmi, kot so bakterije, vplivajo na obarjanje kalcijevega karbonata s 
spreminjanjem različnih parametrov, kot so pH vrednost, koncentracija kalcijevega iona 
in nukleacijska mesta. S spreminjanjem teh parametrov pa vplivajo tudi na lastnosti 
samega betona [16]. 
1.5.5.1 Kinetika hidratacije 
Dodatek bakterijskih spor (neaktivne celice bakterij – slika 12) v beton lahko pospeši, ali 
upočasni čas vezanja cementne paste v kompaktno maso betona, odvisno od vnesenega 
vira kalcija. Za organska hranila, ki se dodajajo v cementno pasto za rast bakterij, se 
najpogosteje uporablja kalcijev laktat, kalcijev nitrat in kalcijev format. Raziskave so 
pokazale, da dodatek kalcijevega laktata upočasni hidratacijo, medtem ko dodatek 
kalcijevega nitrata in formata čas hidratacije pospeši [20]. 
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Slika 12: Bakterijske spore [11] 
1.5.5.2 Tlačna trdnost betona 
Različne študije so pokazale, da se je z uporabo biološkega procesa samopopravljivosti 
trdnost betona izboljšala. Celice mikroorganizmov imajo med začetnim obdobjem 
sušenja dovolj hranilnih sredstev, saj je cementna pasta še prepustna. Zaradi visoke pH 
vrednosti betonske sestave pa potrebujejo čas, da se prilagodijo tako ekstremnim pogojem 
življenja. Zato poteka njihova rast velikokrat zelo počasi [20]. 
Med obdobjem rasti celic lahko nastane nekaj kalcijevega karbonata na površini celic in 
v betonskem matriksu zaradi prisotnosti različnih pozitivno nabitih ionov v mediju 
(betonskem matriksu). Kot posledica je manjša poroznost in prepustnost cementne paste, 
s tem pa se lahko zmanjša ali celo zaustavi pretok hranil in kisika v bakterijske celice. S 
časom lahko celica umre ali se spremeni v endosporo [20]. Endospore so bakterijske 
celice, ki začnejo oddajati vodo in se obdajo z ovojnico, zaradi poslabšanih življenjskih 
razmer. Ko se življenjske razmere izboljšajo, ovojnice razpadejo, bakterije pa preidejo 
nazaj v vegetativno obliko [24]. S tem lahko pojasnimo, zakaj se betonu poveča tlačna 
trdost, ko v betonsko sestavo dodamo bakterije [20].   
V Tabeli 3 so naštete nekatere bakterije z njihovimi koncentracijami in vrednostmi tlačne 
trdnosti (te se lahko razlikujejo tudi glede na vir kalcija) [20]. 
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 Uporabljena 
bakterija 
Rezultati  Koncentracija 
bakterije 
1 Bacillus sp. CT-5 Tlačna trdnost je za 
40 % večja od 
trdnosti kontrolnega 
betona. 
5 x 107celic/mm3 
2 Bacillus subtilis Tlačna trdnost 
izboljšana za 12 % v 
primerjavi s 
kontrolnimi vzorci z 
lahkimi agregati. 
2.8 x 108 celic/ml 
3 Bacillus aerius Tlačna trdnost 
izboljšana za 11,8 
% v primerjavi s 
kontrolnim 
vzorcem. 
105 celic/ml 
4 Sporosarcina 
pasteurii  
Tlačna trdnost je za 
35 % večja od 
trdnosti kontrolnega 
betona. 
105 celic/ml 
5 AKKR5 Tlačna trdnost je za 
10 % večja od 
trdnosti kontrolnega 
betona. 
105 celic/ml 
6 Shewanella Species Tlačna trdnost je za 
25 % večja od 
trdnosti kontrolnega 
betona. 
100,000 celic/ml 
Tabela 3: Različni tipi bakterij in rezultati tlačne trdnosti betona [20]. 
Elfi Birsa, Biobeton 
 
26 
 
1.5.5.3 Vodna prepustnost 
Prodor agresivnih snovi, ki so odgovorne za degradacijo betona, je odvisen od 
prepustnosti betona. Ta pa je temeljna lastnost betona, od katere je odvisna trdnost 
materiala. Sama prepustnost je odvisna od porazdelitve por v strukturi, poroznosti, 
specifične površine in mikrorazpok. Te parametre določa voda/cement razmere (w/c) in 
starost betona. Nastajanje kalcijevega karbonata v betonu zmanjša absorpcijo vode in 
njegovo prepustnost. Študije so pokazale, da sta pri biobetonu, zaradi nastalega 
kalcijevega karbonata, absorpcija vode in poroznost zmanjšani. Posledica tega pa je 
povečanje vzdržljivosti betona [20]. 
Spodaj je opisana ena izmed različic preizkusa prepustnosti za vodo (WPT) [25]: 
Vzorec betona se mora najprej nasičiti z vodo, nakar se vstavi v napravo za preskušanje 
prepustnosti vode (slika 13). Nad in pod vzorcem sta dve posodi, ki sta napolnjeni z vodo. 
Naprava je zatesnjena, na vrhu je pipeta za dotok vode v sistem, na spodnjem delu pa je 
bakrena cevka, iz katere izteka voda v posodo. Višina vodnega stolpca v pipeti ustvari 
tlak, ki potiska vodo skozi vzorec. Voda tako teče skozi beton in skozi bakreno žičko, ki 
je nastavljena tako, da je njena izstopna odprtina na istem nivoju, kot dno vzorca. S tem 
imamo natančno določen tlačni diferencial skozi vzorec betona. Pretok vode in tako tudi 
prepustnost se izračuna z merjenjem razlike nivoja vode glede na čas [25]. 
 
Slika 13: Aparatura za preizkus prepustnosti vode (WTP) [25]. 
1.5.5.4 Prepustnost kloridnega iona 
Korozija betonskega jekla (to je jeklo, ki se vgradi v beton za boljšo trdost), zaradi vdora 
klorida predstavlja enega izmed največjih okoljskih problemov, ki vodi k propadanju 
betonskih konstrukcij. Vdor kloridnega iona je odvisen predvsem od strukture por v 
betonu, te pa so odvisne od začetne cementne mešanice, pogojev sušenja, stopnje 
hidratacije in uporabe različnih dodatkov [20].  
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Hitri test prepustnosti kloridnih ionov (RCP test – slika 14) se izvaja s spreminjanjem 
količine električnega toka skozi betonski vzorec. Na podlagi toka, ki prehaja skozi vzorec, 
se sestavi kvalitativno oceno prepustnosti betona. Raziskave so pokazale, da se lahko 
odpornost proti prepustnosti klorida poveča z vključitvijo bakterij v betonsko strukturo. 
Povprečna izmerjena količina električnega toka je bila za 11,7 % manjša v biobetonu, v 
primerjavi z navadnim betonom [20]. 
 
 
Slika 14: Hitri test prepustnosti kloridnih ionov [26, 27]. 
1.5.5.5 Mikrostruktura 
Elektronska mikroskopska analiza je pokazala povezavo med obarjenim kalcijevim 
karbonatom in bakterijami v betonski sestavi. Zaradi nastajanja kalcijevega karbonata so 
se izboljšale nekatere lastnosti betona, kot je na primer prepustnost, saj ta deluje kot 
pregrada pred vdorom škodljivih snovi v beton. Prišli so do sklepa, da bakterije, s tem, 
ko proizvajajo kalcijev karbonat, izboljšujejo mikrostrukturo betona. Slika 15 prikazuje 
SEM sliko kontrolnega betona in biobetona [20]. 
 
Slika 15: SEM slika kontrolnega vzorca (a) in vzorca s kalcijevim karbonatom (b) [20]. 
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1.5.6 Eksperimentalne tehnike za opazovanje mikrostrukture biobetonskih vzorcev 
Danes obstaja veliko tehnik za študij materialov. V tem poglavju sem se osredotočila na 
eksperimentalne tehnike, ki sem jih zasledila v člankih na temo biobetona. 
1.5.6.1 Elektronska mikroskopija 
Elektronska mikroskopija je ena izmed bistvenih eksperimentalnih tehnik v današnjih 
raziskavah cementa in betona. Njene prednosti so dobra karakterizacija betona in cementa 
ter interpretacija vzrokov nastanka razpok [28]. Slike elektronskega mikroskopa 
omogočajo določitev kemijske sestave vzorca, stopnjo hidratacije cementa in morfološke 
informacije o vzorcu [29]. Z vrstičnim elektronskim mikroskopom (slika 16) lahko zelo 
natančno opazujemo obnašanje bakterij in obarjanje kalcijevega karbonata v betonskih 
vzorcih.   
 
Slika 16: SEM mikroskop [30] 
Pri interakciji snopa z vzorcem nastaja določeno število odbitih elektronov. Detektor te 
elektrone zajame. S tem dobimo električni signal, ki ga ojačamo in tako krmilimo jakost 
električnega curka na ekranu. Čim večji bo tok odbitih elektronov, svetlejša bo točka na 
monitorju. Celotna elektronska slika (slika 17) nastane s premikanjem elektronskega 
curka po površini vzorca [30]. 
 
Slika 17: SEM slika obarjanja kalcijevega karbonata z B. sphaericus bakterijo (a) in z B. 
subtilis bakterijo (b) [1]. 
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1.5.6.2 Optična mikroskopija 
Optična mikroskopija ponuja številne prednosti pred SEM mikroskopijo pri raziskavah 
betona. Slika je vidna v polni barvi (pri SEM je črno-bela), vendar omogoča manjšo 
povečavo kot ostale tehnike, ki sem jih omenila, zato je primernejša za opazovanje 
značilnosti na milimetrski ali večji skali [31]. Ta tehnika je zelo uporabna tudi zaradi nižje 
cene in praktičnega opazovanja mikrostrukture, brez potrebe po zelo napredni opremi 
[29]. 
Pri uporabi v cementni industriji je po navadi optičnemu mikroskopu priložen analizator 
slike, ki omogoča ocenjevanje kakovosti surovin za cement, grobih in finih agregatov ter 
vzorcev cementa [32]. Pri analizi se uporabljajo tanki lističi vzorcev, iz katerih se pridobi 
informacije o mikrostrukturi. To so približno 25 μm tanke rezine betona, prilepljene na 
stekleni nosilec, kot je prikazano na Sliki 18 [33]. 
 
Slika 18: Tanka rezina betona [33] 
Optična mikroskopija se pogosto uporablja tudi za dopolnitev podatkov, pridobljenih z 
drugimi metodami, kot so mehanski testi betona. To je še posebej uporabno za analizo 
poškodb, ki nastanejo pri napadu sulfatov in pri nastanku razpok (slika 19) [33]. 
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Slika 19: Optična mikrofotografija betona z razpoko (zgoraj) in biobetona z razpoko 
(spodaj) pred in po celjenju [14]. 
1.5.6.3 Fluorescenčna mikroskopija 
Pri tehnologiji betona je bila tradicionalno uporabljena fluorescenčna mikroskopija, in 
sicer za preučevanje narave, pogostosti in vrst razpok [34]. Fluorescenčna mikroskopija 
je podobna konvencionalni optični mikroskopiji. Njena prednost pa je boljše 
osvetljevanje vzorca, saj uporablja fluorescentno svetlobo, in bolj povečana 
mikrofotografija [29]. 
Molekule vzorca so lahko fluorescentne same po sebi, lahko pa jih take naredimo s 
pomočjo fluorescentnih barvil, ki se  dodajo vzorcu. Obstaja veliko različnih 
fluorescentnih barvil, vendar se za betonsko mikroskopijo, uporablja topila, ki niso topna 
v vodi, kot je na primer Solvent Yellow 43 [34]. Zaradi poroznosti betona je možno 
praznine zapolniti z epoksidno smolo, ki je pomešana s fluorescentnim barvilom - ta pri 
UV osvetljevanju odda fluorescenco (slika 20) [35]. 
 
Slika 20: Uporaba določenih filtrov, povzroči, da se obarvana epoksidna smola obarva 
svetlozeleno. To omogoča lažje opazovanje praznin in razpok v cementni strukturi. [36] 
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1.5.6.4 Računalniška tomografija in računalniška mikrotomografija 
V znanosti vse bolj prihajata v ospredje metodi za analizo različnih struktur in materialov, 
pod imenom rentgenska računalniška tomografija (CT) in računalniška mikrotomografija 
(microCT), ki omogočata popolno prostorsko analizo vzorcev. CT spada pod 
nedestruktivne tehnike, kar pomeni, da v vzorcu ne pride do sprememb/poškodb, zaradi 
rentgenskih žarkov [37]. 
 
Na splošno se izraz CT nanaša na CT aparaturo, ki se uporablja tudi v medicini, mikro 
CT pa je aparatura, ki se uporablja predvsem v laboratorijih in ima večjo ločljivost kot 
CT [37]. 
 
Rentgenska tomografija se uporablja za določanje vzroka in obsega poškodb v betonu, 
vendar je bila v preteklosti predvsem omejena na raziskave v laboratoriju, in ni bila 
primerna za raziskave na industrijski ravni. Primer CT slike je prikazan na Sliki 21 [37]. 
 
 
Slika 21: Razpoke v betonskem vzorcu prikazane na 1D CT sliki (levo), v 3D obliki (na 
sredini) ter prikazane razpoke in poroznost v 3D obliki (desno) [37]. 
Preučevanje samopopravljivega betona je relativno novo področje znanosti o materialih. 
Določanje učinkovitosti samoceljenja je predstavljalo velik problem, saj je bilo včasih 
mogoče opazovati samo zunanjost. Rentgenska računalniška tomografija in 
mikrotomografija pa sta to težavo odpravili, saj sta omogočili vpogled v samo notranjost 
materiala [37]. 
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Zaključek  
V svojem diplomskem delu sem predstavila koncept biobetona. Beton je nepogrešljiv 
material na številnih področjih, odlikujejo ga njegove lastnosti, kot so tlačna trdnost, 
vzdržljivost in sposobnost vlivanja v najrazličnejše oblike. Kljub njegovim prednostim 
pa ima beton eno veliko pomanjkljivost – njegovo nagnjenost k tvorjenju razpok. Te se 
lahko pojavijo v svežem ali že strjenem betonu. V svežem betonu se najpogosteje pojavijo 
zaradi plastičnega krčenja in posedanja, že nekaj ur po vgraditvi cementne mase. V 
strjenem betonu pa potrebujejo nekaj tednov do nekaj let za nastanek, vzrokov pa je več. 
Biobeton je beton, ki lahko s pomočjo reagenta za samopopravljivost zaceli nastale 
razpoke tako na površini kot v sami notranjosti betonske konstrukcije. Reagent za 
samopopravljivost je sestavljen iz bakterij in organskega hranila. Bakterije se 
prehranjujejo z organskim hranilom in s tem proizvajajo pomemben mineral – kalcijev 
karbonat, ki zagotavlja samoceljenje v betonu. Katera vrsta bakterij in organskih hranil je 
najprimernejša, je težko določiti, saj raziskave glede tega še potekajo. V veliko člankih 
omenjajo bakterije rodu Bacillus in kalcijev laktat, kot najprimernejše organsko hranilo. 
Na splošno morajo biti bakterije sposobne preživeti v alkalnem okolju (betonski matriks 
ima pH okoli 10), poleg tega pa morajo biti sposobne preživeti v mirujočem stanju več 
let – takšne bakterije imenujemo bakterijske spore. Za organsko hranilo je 
najpomembnejše, da ne negativno vpliva na lastnosti betona.      
Velik izziv predstavlja izbira pravega načina vgradnje reagenta za samopopravljivost v 
betonski matriks. Bakterije in hranila se lahko dodajo neposredno v cementno maso med 
samo pripravo in litjem betona. Vendar je takšen način neuspešen, saj lahko negativno 
vpliva na metabolično aktivnost mikrobov in pogosto povzroči njihovo odmrtje, zaradi 
pretežkih okoljskih pogojev. Za dosego daljše življenjske dobe bakterij so raziskovalci 
predlagali način vgradnje s kapsulami, v katere vstavijo reagent za samopopravljivost. 
Reagent je tako zaščiten pred mehanskimi silami. Zaradi problemov pri mešanju kapsul 
z betonskim matriksom in pojavu dodatnih praznin, ko kapsula poči, tudi ta način 
vgradnje ni najboljši. Tretji način vgradnje predstavlja omrežje cevk v betonu s povezavo 
z zunanjim virom reagenta za samopopravljivost, vendar je zaradi več pomanjkljivosti 
zelo nepraktičen.          
Bakterije proizvajajo kalcijev karbonat skozi avtotorofne in heterotrofne metabolne poti. 
Med vsemi mehanizmi obarjanja kalcijevega karbonata velja ureoliza za najbolj 
učinkovito, saj se najlažje nadzoruje. Njeno slabo stran pa predstavlja istočasno 
proizvajanje amonijevega iona, ki prispeva k emisijam v okolju. Zaradi te negativne 
lastnosti je bakterijska metabolna pretvorba soli organskih kislin v kalcijev karbonat celo 
boljša izbira. V primerjavi z ureolizo je ta mehanizem veliko bolj vzdržljiv.  
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S tem ko bakterije proizvajajo kalcijev karbonat, vplivajo na lastnosti betona. Različne 
študije so pokazale, da dodatek bakterijskih spor lahko pospeši ali upočasni čas 
hidratacije cementne mase, izboljša trdnost betona, zmanjša absorpcijo vode in poroznost 
materiala, zmanjša prepustnost kloridnih ionov in izboljša mikrostrukturo betona.  
Eksperimentalne tehnike za opazovanje mikrostrukture biobetosnkih vzorcev, ki sem jih 
omenila, so elektronska mikroskopija, saj omogoča določitev kemijske sestave. S tem 
lahko opazujemo obnašanje bakterij in organskih hranil. Optična mikroskopija nam daje 
slike v polni barvi, vendar ne omogoča tako visoke ločljivosti, kot SEM mikroskop. 
Velikokrat se uporablja kot dopolnilna tehnika. Fluorescenčna mikroskopija se uporablja 
za preučevanje narave, pogostosti in vrsti razpok. Njena prednost je fluorescenčna 
svetloba, saj omogoča boljše osvetljevanje vzorca. Zadnja tehnika, ki sem jo omenila, je 
računalniška mikrotomografija, ki omogoča popolno prostorsko analizo betonskega 
vzorca, kar je uporabno za določevanje mesta nastalih razpok oziroma mesta precipitacije 
kalcijevega karbonata. 
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